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1. JUSTIFICACIÓN. OBJETIVOS.
Este trabajo pretende estudiar las posibilidades de uso en el mundo de la docencia
tanto de las nuevas herramientas de diseño como de las impresoras en tres dimensiones que
se encuentran actualmente en el mercado.
El uso de las impresoras 3D está extiendiéndose muy rapidamente. En los últimos meses se
han multiplicado las noticias sobre las posibilidades de estas  impresoras  en numerosos
sectores productivos e incluso de usuario.  En este contexto se debe situar la mención de
Barack Obama (presidente de EEUU) en el discurso sobre el estado de la Nación del 2013:
"La impresión 3D tiene el potencial de revolucionar la manera en que hacemos casi todo".
Su gobierno ha impulsado un plan que prevé introducir una impresora 3D en cada aula de
Estados Unidos de América. Para Obama, y para cada vez más gente, el futuro pasa por la
fomentar la creatividad. Un modelo educativo, social y económico con un largo camino por
recorrer, pero que es necesario incentivar porque, entre otras cosas, la creatividad no se
puede deslocalizar.1
Así pues, lo que se pretende finalmente es la comprobación de las utilidades y/o
limitaciones  que  pueden  presentar  las  impresoras  3D  de  usuario  en  el  mundo  de  la
enseñanza  y  aprendizaje  de  cualquier  rama de la  edificación y/o  la  obra  civil  (ya  sea
formación  profesional  reglada,  formación  profesional  contínua,  estudios  universitarios,
etc.).  Se hace necesario,  por  tanto,  conocer el  funcionamiento y manejo de una de las
múltiples impresoras 3D de usuario que podemos encontrar actualmente en el mercado.
1  LA VANGUARDIA.COM. MAGAZINE. Imprimir el mundo. [en línea]. [Fecha de consulta:   12 de
marzo 2014]. Disponible en:
http://www.lavanguardia.com/magazine/20140228/54402508218/impresora-3d-magazine-reportaje.html 
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       3
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
Para ello, y partiendo del conocimiento del diseño asistido por ordenador en dos
dimensiones, se pretende, en primer lugar, establecer una guía con las órdenes básicas de
diseño  en  tres  dimensiones,  teniendo  siempre  presente  el  destino  final  del  mismo:  la
impresión. Ésto se realizará a través del dibujo de modelos constructivos concretos.
La  primera  dificultad  con  la  se  encuentra  tanto  el  alumno  como  el  profesor  de  casi
cualquier nivel educativo en el mundo de la edificación y la obra civil es, sin duda, la
obtención de licencias que permitan el uso de los software de diseño por ordenador.
Así  pues,  en  el  presente  trabajo,  después  de  analizar  diferentes  programas  existentes
actualmente en el mercado para el dibujo en tres dimensiones, buscaremos uno o varios
softwares de código abierto o "libres" que se adapten a nuestras necesidades.
En segundo lugar, se pretende lograr la impresión de ese modelo constructivo con
una  impresora  de  tres  dimensiones,  estableciendo  para  ello  un  protocolo  sencillo  de
impresión.
Para  ello,  imprimiremos  los  diferentes  modelos  3D  diseñados  previamente,  utilizando
diferentes  plásticos,  formas  de  impresión,  escalas,  etc,  con  el  objetivo  de  explorar  las
posibilidades de nuestra impresora.
Por último, a partir de los modelos de 3D obtenidos y de los detalles constructivos
generados, se analizarán las ventajas e inconvenientes que puede suponer el trabajo con
esta  nueva  herramienta  en  clase,  a  partir  de  la  creación  de  modelos  digitales
tridimensionales  para  su  posterior  materialización  a  partir  de  impresoras  personales,
ofreciendo así al alumno una nueva forma de visión del diseño enfocado directamente a su
impresión. 
Queremos analizar si esto es factible y compatible con nuestras actuales enseñanzas de
dibujo, diseño y construcción de la arquitectura.
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2. METODOLOGÍA DE TRABAJO.
Comenzamos  nuestro  trabajo  analizando  los  antecedentes  y  la  evolución  de  la
impresión en tres dimensiones. Para ello, se han realizado numerosas búsquedas: consulta
de páginas web especializadas, prensa escrita relacionada con la tecnología ("gadgets"),
consulta de terminología, etc.
Todo esto me ha dado una idea de las posibilidades de la impresión en la arquitectura en
estos  momentos,  sintetizada  en  el  Capítulo  3  del  presente  trabajo:  Antecedentes  de  la
evolución de la impresión en tres dimensiones.
Después de esto,  y tras  realizar  numerosas  búsquedas y  consultas  en la  red,  he
adquirido una impresora 3D (en concreto la Tumaker Voladora 2) de las muchas que se
pueden encontrar hoy en día. Se ha optado por esta impresora por varios motivos:
·  La  impresora  es  enviada  a  casa  ya  montada,  calibrada  y  testeada,  con  el
consiguiente  ahorro  en  tiempo  respecto  de  las  impresoras  rep-rap  que  se  envían
desmontadas.
·  La  empresa  que  la  suministra  (Tumaker)  se  encarga  también  de  su  diseño,
promoción y asesoramiento al comprador y usuario final.
Cuando la impresora fué recibida en casa, se procedió a la instalación de softwares,
y configuración de la impresora. Todas estas tareas se realizaron con la ayuda  por video
conferencia  de  la  empresa  vendedora  de  la  máquina,  habiéndose  utilizado  además  la
posibilidad que ofrecen para la resolución on-line de dudas y problemas cuando comienzas
a imprimir.
He conseguido imprimir con diferentes calidades y materiales diseños realizados
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por otros usuarios (o por la misma empresa suministradora de la impresora):
A partir  de  estas  y  otras  muchas  impresiones  sucesivas,  se  han  establecido  una  serie
aspectos que debemos tener en cuenta a la hora de imprimir cualquier pieza. 
Estos "handicaps" han sido desarrollados brevemente en el Capítulo 4: Del diseño 3D a la
impresión 3D. Se enumeran antes de comenzar el dibujo de nuestros modelos puesto que
pueden determinar nuestra forma de diseñar.
A partir de aquí he pasado a la fase de diseño de mis propios modelos constructivos.
El primer paso para ello ha sido buscar programas de diseño asistido por ordenador que,
siendo  libres  (es  decir,  no  debemos  pagar  para  utilizarlos  ni  tampoco  es  necesario
"craquearlos"),  me  permitan  realizar  modelos  en  tres  dimensiones  que  luego  sean
reconocibles por nuestra impresora. Se ha elegido finalmente el Sketch-Up debido a su
facilidad de uso y su compatibilidad con el resto de archivos necesarios en el proceso.
He  dibujado  una  cimentación  superficial  a  base  de  zapatas  aisladas  y  vigas
centradoras. Me ha parecido interesante este detalle tanto por supuesta su sencillez como
por ser el primer paso a la hora de la construcción de cualquier edificación. Como se verá
en el Capítulo 5: El diseño en 3D, he creado el diseño pieza a pieza, puesto que será así
como lo imprimamos. Puesto que se ha elegido una escala de impresión de 1/50, y puesto
que los redondos de ferralla son imposibles de efectuar a esa escala con el  plástico de
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impresión, las armaduras de espera han sido sustituidas por alambres, que harán las veces
de ferralla dándo un aspecto más real a las piezas finales. 
He impreso todas las piezas de la cimentación dibujada tal y como se explica en el
Capítulo 6: La impresión en 3D. Algunas de ellas, como la mayoría de las zapatas, han sido
impresas  individualmente,  observando  resultados  en  cuanto  a  calidades  y  tiempos  de
impresión  (variables  en  función  de  cómo  se  han  dibujado  así  como  de  la  forma  de
impresión). Otras piezas, como las vigas centradoras, han sido impresas varias a la vez
para observar la forma de trabajo de la máquina en este caso y la posibilidad o no de ahorro
de tiempo.
Durante todo este proceso he ido variando algunas piezas para ajustar juntas, tamaños de
agujeros para ferralla, etc.
A partir de todo el trabajo descrito anteriormente, en el Capítulo 7: Conclusiones,
he analizado las ventajas e inconvenientes que a mi entender puede tener el contar con esta
nueva herramienta  de  trabajo  en las  aulas.  Estas  conclusiones  nacen  del  conocimiento
adquirido durante  el  desarrollo de  este  proyecto,  así  como del  trabajo de profesora  de
Edificación y Obra Civil en centros de Formación Profesional llevado a cabo durante los
últimos 14 años por la autora.
He  recopilado  toda  la  bibliografía  utilizada  (principalmente  han  sido  recursos
digitales,  aunque también  se  han  consultado  varios  libros  impresos)  en  el  Capítulo  8:
Bibliografía. Se ha ordenado alfabeticamente pero con distinción por capítulos, puesto que
se trata de temas muy diferentes en cada uno de ellos.
Finalmente, con el objetivo de seguir avanzando en las posibilidades de impresión
de  detalles  constructivos,  se  ha  procedido  en  el  Capítulo  9:  Anexo  1,  al  diseño  y  la
impresión de otros elementos constructivos, en concreto una vigueta autorresistente y una
bovedilla.
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3.  ANTECEDENTES  Y  EVOLUCIÓN  DE  LA IMPRESIÓN  EN
TRES DIMENSIONES.
En el presente año 2014 el mundo del diseño y la impresión 3D es ya una realidad
en  múltiples  sectores,  siendo  cada  vez  más  habituales,  incluso  en  la  prensa  no
especializada, noticias sobre las diferentes utilidades de las impresoras 3D. 
Nos encontramos en un momento de especial relevancia del uso de esta tecnología.
Para  el  físico,  periodista  y  emprendedor  Chris  Anderson,  considerado  como un
visionario de la economía digital,  estamos en la antesala de un cambio de modelos de
creación, producción y distribución de productos comparable a la revolución industrial.
Esta  idea  es  desarrollada  en  profundidad  en  su  libro  "Makers:  The  New  Industrial
Revolution" (Anderson 2012).
3.1. Comienzos y evolución de la impresión en tres dimensiones.
En el año 1983 Chuck Hull, un inventor destacado en el campo de la óptica iónica y más
tarde co-fundador de 3D Systems, ideó la estereolitografía o foto-solidificación, un proceso
de  impresión  que emplea  resina  líquida  fotopolimérica  solidificada  mediante  un  láser
ultravioleta. De esta forma se consigue que un objeto se cree a partir de datos digitales: el
primer método de impresión en tres dimensiones.
Es en 1988 cuando la compañía 3D Systems, fundada por Chuck Hull, comercializa las
primeras  máquinas  de  impresión  estereolitográficas,  cuyo  principal  objetivo  es  la
fabricación de pequeñas piezas ligeras industriales para aviones y otros vehículos.
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       8
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
A finales  de  esa  misma  década,  se  desarrollan  y  comercializan  nuevos  métodos  de
impresión 3D, como el sinterizado selectivo por láser (SLS), que utiliza un láser que funde
selectivamente,  mediante  el  escaneo  de  secciones  transversales,  material  en  polvo
dispuesto en capas sobre una base. 
Otro de estos tipos de impresión es la extrusión, que utiliza la tecnología de modelado por
deposición  fundida (FDM) para imprimir,  entre  otros,  materiales  termoplásticos  (como
PLA  o  ABS),  materiales  eutécticos  (mezcla  de  dos  componentes  con  punto  de
solidificación o licuefacción inferior al correspondiente a cada uno de los compuestos en
estado puro) e incluso materiales comestibles (como el chocolate).
A principios de los años 90 se concibe y más tarde se comercializa la impresión 3d por
inyección.  Este sistema utiliza cartuchos con distintos materiales líquidos que se aplican
sobre una base mediante inyectores. 
Desde 2003 el precio de las impresoras 3D ha ido disminuyendo, gracias tanto al avance
tecnológico como a la caducidad de algunas patentes, por lo que sus ventas han aumentado.
A este hecho debemos añadir el que en el 2005 el Dr Bowyer, de la Universidad de Bath
(Reino Unido), comienza a trabajar en el proyecto de impresoras  autorreplicantes RepRap
(Replicating Rapid-prototyper), unas impresoras capaces de reproducirse a sí mismas.
Este proyecto supone un salto  adelante en la normalización y acceso a las  impresoras
tridimensionales.  Hoy  en  día  la  iniciativa  cuenta  con  el  apoyo  de  aficionados  y
profesionales  de  distintas  partes  del  mundo,  que  enriquecen  a  la  comunidad  con  sus
aportaciones, tal y como funciona cualquier desarrollo de open source o código abierto.
La  idea  bajo el  concepto de  código abierto  es  sencilla:  cuando los  programadores  (en
Internet)  pueden  leer,  modificar  y  redistribuir  el  código  fuente  de  un  programa,  éste
evoluciona, se desarrolla y mejora. Los usuarios lo adaptan a sus necesidades y corrigen
sus errores a una velocidad mayor a la aplicada en el desarrollo de software convencional o
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cerrado, dando como resultado la producción de un mejor software.
3.2.  Aplicaciones  del  diseño  y  la  impresión  3D  en  diferentes
sectores.
Muchos son los ámbitos en los que actualmente se ha encontrado utilidad a ésta tecnología.
No sólo se están utilizando estas nuevas impresoras para optimizar trabajos y resultados,
sino  que  a  partir  de  dichas  impresoras,  parece  haber  surgido  un  nuevo  mundo  de
posibilidades.
Paso, pues, a describir algunas de las nuevas utilidades de las impresoras 3D:
La aplicación de la impresión 3D en sectores como el sanitario es cada vez mayor. Se
imprimen implantes, injertos oseos, prótesis, etc. Esta forma de trabajo no solo disminuye
costes de producción, si no que permite la personalización y el ajuste de las piezas de una
forma mucho más rápida. Existen incluso experimentos de impresión de tejidos vivos y
órganos humanos a partir de células madre, los cuales supondrían un gran cambio en el
modelo actual de transplantes.
Los proyectos de impresión de comida se están desarrollando rapidamente: en el momento
de redacción de este trabajo, existen varias marcas comerciales listas para sacar al mercado
impresoras de  comida,  en la  que las  cápsulas  de tinta  de una impresora tradicional se
sustituyen  por  los  ingredientes  de  una  comida  que  se  convinan  de  la  forma  deseada
mediante un determinado software para obtener el producto a consumir.
También la NASA estudia el uso de este tipo de impresoras, ya que estudia enviar a la
Estación Espacial Internacional una impresora 3D junto con alimentos ricos en proteínas
envasados al vacío. De esta forma los astronautas podrían imprimir su propia comida.
Si nos centramos en el mundo las impresoras 3D de usuario, la impresión por medio de
plásticos de pequeños objetos cotidianos se encuentra ahora al alcance de cualquiera. 
Según un estudio de la Michigan Technical University, un hogar puede ahorrar hasta 2.000
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dólares al año imprimiendo objetos de uso común y se puede obtener un retorno de la
inversión superior al 200%. 
Una prueba del rápido desarrollo de estas impresoras personales, es la facturación de la
industria de fabricantes de impresoras 3D, la cual alcanzó los 412 millones de dólares en el
año 2013, un 43% más que en 2012.
Para 2014, Gartner Inc. (empresa consultora y de investigación de las tecnologías de la
información) espera que el mercado llegue a los 669 millones de dólares, de los cuales 133
millones de dólares corresponderán al mercado de usuario final.2
En sectores como la ingeniería o la arquitectura, las impresoras 3D permiten pasar de un
prototipo a una pieza real en mucho menos tiempo y con un gasto menor, sin depender de
fabricantes externos.
3.3. El diseño y la impresión 3D en la arquitectura.
En arquitectura, los avances en la impresión 3D no se limitan a la impresión de maquetas
de modelos constructivos, edificios o incluso grandes áreas urbanas, sino que durante la
redacción de este trabajo ya existen diferentes proyectos de impresión de edificios, algunos
en fase de ejecución y otros ya realizados.
El  número  de  empresas  que  se  suman  a  diario  a  esta  tecnología  va  en  aumento,
proponiendo  muchas  de  ellas  diferentes  técnicas  y  diferentes  materiales  de  impresión.
Veámos algunos de estos proyectos, clasificados en función de sus materiales y formas de
impresión.
2 EL ECONOMISTA. Tecnología-gadgets. Noticias. [en línea]. [Fecha de consulta: 10 de marzo 2014].
Disponible en: http://www.eleconomista.es/tecnologia-gadgets/noticias/5459428/01/14/El-sector-de-
impresoras-3D-se-marcan-2014-como-el-ano-clave-para-su-desarrollo.html#.Kku8vI6IuQZ6yYK 
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· Impresión por piezas aisladas. Materiales plásticos. 
Uno de estos proyectos es el "project egg", del diseñador alemán Michiel Van Der Kley.
Se trata de un proyecto de colaboración al cual está invitado a sumarse cualquiera que
cuente con una impresora 3D. 
A partir de un edificio ya diseñado
en  tres  dimensiones  el  cual  tiene
forma de huevo (de ahí el nombre
del proyecto),  cada simpatizante y
participante  en  el  proyecto
imprimirá  una  de  las  4760  piezas
en las que está dividido. Se espera
poder  ensamblar  todas  ellas  (las
cuales se imprimen numeradas para
ello) a final de este mismo año.
Otras  empresas  tienen proyectos  parecidos ya  en  marcha,  como la  firma holandesa de
arquitectura DUS con su proyecto "3d print canal house". Está imprimiendo por partes
los  elementos  de una  casa que  se ensamblarán  en su  ubicación definitiva:  uno de  los
canales del norte de Amsterdam. Esperan acabarla en 2 años. Actualmente se puede visitar
y observar in-situ la impresión de las piezas, los avances tanto del diseño de las mismas
como del ensamble, los ensayos estructurales, etc. 
Las habitaciones están
siendo  impresas  de
forma  independiente
por  medio  de  una
impresora  3D  de
extrusión,  conocida
como  KamerMaker.
Son  probadas  en  su
lugar  de  fabricación,
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Ilustración 2: La "Casa Huevo". Fuente: Projectegg.com.
Ilustración 3: Recreación de la futura "Casa del Canal". Fuente: 3d Print
Canal House.com
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para  ser  posteriormente  transportadas  al  lugar  en  el  cual  se  ensamblarán.  La  fachada,
visible en la imagen superior, se imprimirá en una sola pieza.
Los materiales utilizados en este caso son biomateriales (derivados de materias primas de
base biológica), aunque también es posible imprimir con plásticos reciclados.
· Impresión con otros materiales.
La firma danesa Eentileen se ha asociado a la compañía inglesa Facit Homes, especialistas
en  la  arquitectura  de  fabricación  digital,  para  levantar  una  casa.  Su  nombre  es  "Villa
Asserbo".
La  han  construido  con  hojas  de
contrachapado impresas y moldeadas
con  una  impresora  3D,  a  partir  de
madera  de  bosques  de  gestión
sostenible de Finlandia. Utilizan acero
en estructura y ensamblajes, así como
vidrio  paras  ventanas.  Sin  embargo,
no  hay  nada  de  hormigón  en  la
edificación, cuyos apoyos son a base
de pequeños pilares de acero, lo cual permitiría transportarla en caso necesario.
Similar  a  este  proyecto  es  el  del  estudio  de  arquitectura  Universe  Architecture,  cuyo
fundador, el arquitecto Janjaap Ruijssenaars, ha diseñado "landscape house". Se trata de
una vivienda en forma de
tira de Moebius diseñada
para  imprimirse  en  tres
dimensiones. Actualmente
buscan promotor.
Será  fabricada  por  la
empresa italiana D-Shape,
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Ilustración 4: Villa Asserbo. Fuente: Monogáfica.com.
Ilustración 5: Recreación de la "Casa Paisaje". Fuente: Universe
Architecture.com.
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siendo el material usado para la impresión y por lo tanto construcción  la roca molida o
arena del propio terreno en el que se construya la vivienda. 
A partir de esta especie de roca artificial, se irá creando la forma deseada de la estructura
capa  por  capa,  como  en  cualquier  otra  impresora  3D,  pudiendose  imprimir  formas
complejas directamente sin necesidad de fabricación ni utilización de encofrados. 
Se pretende con este  material  integrar al  máximo la edificación en el paisaje.  Para las
fachadas de acero y cristal se utilizarán formas tradicionales de construcción. 
 ·Impresión con hormigón.
Otro tipo de proyecto muy ambicioso es el que está desarrollando la compañia californiana
Contour Crafting, un proyecto que comenzó en la Universidad Southern California con el
profesor Behrokh Khoshnevis, el cual en el 2011 ya aseguraba el futuro de esta tecnología.
El  proyecto,  del  mismo  nombre  que  la  compañía  "Contour  Crafting",  trata  de  la
impresión completa de una casa en tres dimensiones a partir de una impresora de grandes
dimensiones  y  utilizando  como
material  para  imprimir  un  hormigón
con  aditivos,  el  cual  no  necesitaría
encofrado  para  conseguir  la  forma
deseada.  En  su  página  web
contourcrafting.com podemos
encontrar  numerosos  videos  y
explicaciones sobre el proyecto.
La impresión de este  hormigón se realiza por capas,  al  igual  que en una impresora de
usuario,  dejando  los  huecos
necesarios  para  luego  instalar
puertas y ventanas, e incluso para
la  posterior  colocación  de
cableado y resto de instalaciones.
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Ilustración 6: Recreación de la impresora 3D. Fuente:
Contour Crafting.com.
Ilustración 7: Recreación de posibles tabiques impresos. Fuente:
Contour Crafting.com
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Los tabiques serían realizados integramente de hormigón dejando un interior hueco en el
cual se colocarían los aislamientos correspondientes o bien se vertería más hormigón para
unir ambos lados del tabique. Se colocarían las armaduras entre capas consecutivas.
La misma impresora que a través de su brazo articulado vierte el hormigón en el lugar que
se le indica a través del software, es capaz de colocar vigas de coronación de huecos y de
techo, el cual podría estar conformado con paneles metálicos sobre dichas vigas.
En cuanto a la cimentación sería superficial, a partir de su vaciado en el terreno, y con el
mismo método de vertido del hormigón.
Ya existen varios prototipos de estas impresoras, las cuales se están sometiendo a todo tipo
de  pruebas  para  su  uso  en  exteriores  e  incluso  en  terrenos  montañosos,  donde  los
desniveles del mismo podrían suponer un problema a la hora de su instalación.
Según sus creadores, con este tipo de tecnología se podría construir una casa de 200m2 en
menos de dos días, se automatizaría el proceso constructivo (al igual que ha ocurrido con
otras  industrias) y  solo requeriría  un acabado mínimo para conseguir  tanto un exterior
como un interior más cómodo y personalizado.
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Ilustración 8: Tabiques de hormigón impreso. Fuente: Contour Crafting.com
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A partir  del  uso de ésta tecnología,  durante abril  de 2014 la compañía china  Shanghai
WinSun Decoration Design Engineering Co, a través de su proyecto "WINSUN 3D Print
Architecture and Building" ha impreso un grupo de casas en 3D, de 200m2 cada una, y
cuyo precio aseguran no sobrepasa los 5.000 dólares.
Se han impreso capa por capa los tabiques (todos ellos de hormigón) de la vivienda, pero
esta vez la impresión se ha realizado con la casa volteada, de tal forma que a la vez que los
tabiques  se ha podido ejecutar la cubierta a  dos  aguas  también de hormigón.  Una vez
acabada la impresión se gira toda la casa, quedando como en la imagen superior (a falta
solo de la colocación de la carpintería y el enlucido blanco que se aprecia).
En  realizar  toda  esta  estructura  se  ha  tardado  un  día  por  casa,  siendo  necesario
posteriormente la colocación de la fontanería, electricidad, acristalamientos, etc, una vez
que la estructura de hormigón es alzada.
Después de varios años trabajando en el desarrollo de este sistema y los materiales para la
impresión, la compañía se ha hecho con un gran número de patentes nacionales entre las
que se cuentan yesos y cementos reforzados con fibras de vidrio especiales. 
El material utilizado para la impresión se recicla a partir de residuos de la construcción, y
desechos industriales.  Winsun planea construir 100 plantas de reciclaje en el país,  para
recoger y transformar los residuos en materiales para la impresión en 3D.
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Ilustración 9: Casa impresa. Tabiques de hormigón impreso. Fuente: Yhbm.com
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4. DEL DISEÑO 3D A LA IMPRESIÓN 3D.
Para  poder  imprimir  un  modelo  tridimensional  dibujado  previamente,  debemos
tener en cuenta determinados factores que nos afectarán a la hora de la impresión. Estos
factores nos  condicionarán hasta tal punto que en muchos casos nos veremos obligados a
cambiar nuestra forma de diseñar con el fin de obtener un modelo impreso aceptable.  
Veremos en este capítulo los más importantes a tener en cuenta.
En primer lugar, podemos partir de plantas realizadas en 2D las cuales modificamos
para  poder  extrusionarlas  y  así  obtener  la  tercera  dimensión,  o  bien  realizar  nuestros
diseños directamente en un programa de tres dimensiones.
En cualquiera de las dos opciones planteadas, será muy importante tener en cuenta el tipo
de archivo que necesitamos obtener, puesto que no todos los archivos generados en 3D son
legibles por los softwares de las impresoras 3D.
Nuestro  siguiente  paso  será  imprimir  los  diseños  creados.  Para  ello  se  hace
necesario conocer el sistema general de trabajo de la impresora que vamos a utilizar.
La impresión 3D o impresión por adición (additive printing o additive manufacturing) es
un método de fabricación de objetos tridimensionales que se realiza mediante la adición
sucesiva  de  capas  de  material.3 Para  ello,  una  vez  elaborado  un  archivo  de  dibujo
tridimensional, los datos de ese archivo se transfieren a un software denominado "slicer"
(rebanador en inglés), el cual se encarga de descomponer el objeto en multitud de capas (de
espesores que rondan entre los 0,05 y 0,3 mm) y generar un nuevo archivo denominado
3 WIKIPEDIA.ORG.  Impresoras3D.  [en línea].  [Fecha de consulta: 12 de marzo 2014].  Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora_3D 
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       17
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
".gcode", que ahora sí puede interpretar la impresora e imprimir capa a capa nuestro objeto.
Veamos estas relaciones entre diseño e impresión en un esquema:
Otro  aspecto  a  tener  en  cuenta  es  que,  al  igual  que  el  formato  de  un  plano
condiciona muchas de sus características (escalas, grafiados, textos, etc), la impresora que
vayamos  a  utilizar  nos  condiciona  muchas  de  las  características  de  nuestro  objeto,
principalmente:
     ·  Solo podremos imprimir objetos de un determinado tamaño. Para ello debemos ajustar
nuestra escala para adaptarnos al tamaño de la impresora, e incluso podemos imprimir los
objetos por partes y unirlos una vez estén impresos.
     ·  Los distintos tipos de filamentos o plásticos existentes en el mercado darán origen a
diferentes formas de trabajo para obtener calidades similares en nuestras piezas.
    ·  Una impresora de adición necesita siempre de una base sobre la que depositar el
filamento. Esta base puede ser al principio la plataforma o cama de impresión, y después
las  sucesivas  capas  que  se  van  colocando.  De  esta  forma,  los  ángulos  verticales
imprimibles deben ser superiores a 45º sobre la horizontal, o utilizar soportes temporales
(conformados por el  "slicer" o diseñados por el  usuario) que habrá que retirar una vez
realizada la pieza.
En  la siguiente imagen se puede apreciar como, para imprimir el pájaro diseñado (a la
izquierda), deben utilizarse soportes para poder depositar las capas iniciales de filamento.
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Ilustración 10: Del diseño a la impresión (1). Fuente: Elaboración propia
MODELO EN 3D
Software diseño en 3D "Slicer"
PROCESADO DEL
DIBUJO
Escalado y colocación
Generación del "gCode"
DIBUJO EN 3D
Exportación de archivo
.stl / .obj / .dae
Impresora 3D
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De esta forma la pieza impresa (a la derecha) saldrá de la impresora con una base que será
necesario quitar para obtener la pieza tal y como la hemos concebido.
 
Nótese en este caso la dificultad que tendrá retirar todo el material de soporte, siendo muy
probable que al cortar el anterior nos llevemos también las patas del pájaro.
     ·  Las impresoras 3D suelen hacer mejor las curvas que los ángulos réctos en el plano
horizontal, debido al extrusor de la máquina y el vertido de las capas de plástico. 
El aspecto de una pieza impresa que ha sido diseñada con ángulos rectos es el siguiente: 
Esto será de mayor o menor importancia en función del nivel de acabado solicitado para
nuestra pieza. Para solucionarlo, podemos suavizar los ángulos de encuentro entre aristas
y/o planos, creando pequeñas curvas de empalme que sustituyan a los ángulos rectos.
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Ilustración 12: Diseño de pieza con ángulos rectos en horizontal. Fuente: Elaboración propia
Ilustración 11: Diseño de pájaro. Impresión de pájaro con soportes. Fuente: Thingiverse.com
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La impresora 3D a la cual la autora tiene
acceso  es  una  impresora  3D  de  adición  o  de
inyección  de  polímeros,  en  la  que  el  propio
material se añade por capas, es decir,  el extrusor
de la máquina derrite el plástico para imprimir el
objeto  capa  a  capa  hasta  conseguir  el  objeto
completo que ha sido diseñado previamente con un
programa  de CAD.
En concreto, se trata de una impresora 3D de hardware libre: la Tumaker Voladora 2.
Esta  máquina,  al  igual  que muchas  de  las  rep-rap  que  podemos comprar  actualmente,
calienta el plástico utilizado (en concreto el ABS se calienta hasta alcanzar los 240 grados
centígrados) y de esta forma lo va depositando en las capas mencionadas, cada una de ellas
de la forma calculada en el archivo "gCode". Una vez en el exterior el plástico se enfría
rapidamente solidificándose con la capa anterior vertida, hasta que se obtiene finalmente la
pieza deseada.
Con esta  impresora utilizaremos,  posteriormente  al  "slicer"  o  "rebanador",  un "host" o
software de comunicación con la impresora. Este programa interpreta el "gCode" generado
con el "slicer" y dá las ordenes pertinentes al extrusor. 
Además, este programa nos permite controlar los movimientos del cabezal o extrusor y su
temperatura, así como la temperatura y altura de la plataforma de impresión. 
Con la utilización de estos dos programas una vez realizado el diseño, conseguiremos un
mejor funcionamiento de la impresora y por tanto un mejor acabado final de la pieza. 
En el siguiente esquema vemos como será el proceso completo de impresión de la pieza,
con indicación de los programas concretos y la impresora que hemos utilizado:
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Ilustración 13: Mi impresora 3D: La
Tumaker Voladora 2. Fuente: Elaboración
propia
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En  el  caso  de  que  nuestro  dibujo  parta  de  plantas  realizadas  en  2D,  las  cuales  se
tridimensionarán con un software libre de diseño en 3D, al esquema anterior habrá que
añadirle la parte previa de importación del archivo 2D desde el programa de 3D:
En el  siguiente capítulo realizaremos el  diseño inicial  de  esta  forma (en 2D),  para así
comprobar si es útil la importación del archivo generado o puede ser más práctico realizar
el dibujo directamente en tres dimensiones.
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Ilustración 14: Del diseño a la impresión (2). Fuente: Elaboración propia
Software diseño en 3D "Slicer"
PROCESADO DEL
DIBUJO
Escalado y colocación
Generación del "gCode"
DIBUJO EN 3D
Exportación de archivo
.stl / .obj / .dae
COMUNICACIÓN CON
IMPRESORA
Control del extrusor
Control de temperaturas
MODELO EN 3D
Impresora 3D"Host"
Sketch-up Cura RepetierHost Tumaker Voladora2
Ilustración 15: Del diseño en 2D al diseño en 3D. Fuente: Elaboración propia.
Software diseño en 2D:
DIBUJO EN 2D
Creación de archivo
.dwg / .dxf
Software diseño en 3D:
DIBUJO EN 3D
Importación de archivo
.dwg / .dxf
· Draftsight · Sketch-up
· AutoCAD · Blender
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5. EL DISEÑO EN TRES DIMENSIONES.
5.1. Diferentes softwares para el diseño en 3D.
Existen actualmente en el mercado numerosos programas que nos permiten el diseño en
tres dimensiones, muchos de ellos enfocados inicialmente al mundo de la animación por
ordenador o los videojuegos, que han sido adaptados por los usuarios al uso que cada uno
necesitara. Este es el caso de programas conocidos por todos como el Maya, el 3D Studio
Max, etc.
Sin embargo, otros softwares han sido directamente ideados para el diseño arquitectónico.
Es  el  caso  de  Rhinoceros  3D (de  la  empresa  norteamericana  Autodesk)  y  de  los
últimamente tan nombrados ArchiCAD (de la empresa húngara Graphisoft), AllPlan (de la
empresa alemana Nemetschek) y Revit (comprado por Autodesk en el 2002).
Veamos algo más de las características de estos tres últimos softwares:
·ArchiCAD tiene  el  privilegio  de  ser  el  primer  software  con  tecnología  BIM
(Building  Information  Modeling -o  Modelado  de  información  de  construcción  o
edificación-). BIM es el proceso de generación y gestión de datos del edificio durante su
ciclo de vida utilizando software dinámico de modelado de edificios en tres dimensiones y
en tiempo real, para disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el diseño y construcción.
Este proceso produce el modelo de información del edificio (también abreviado BIM), que
abarca la geometría del edificio, las relaciones espaciales, la información geográfica, así
como las cantidades y las propiedades de sus componentes.4
4 WIKIPEDIA.ORG. Modelado de información de construcción. [en línea]. [Fecha de consulta: 9 de marzo
2014]. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Modelado_de_información_de_construcción 
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·  Posterior  a  éste,  aparece  en  mercado  el  programa  AllPlan,  el  cual,  contando
también  con  tecnología  BIM,  cuenta  con  numerosas  ventajas  como  son:  muy  buena
coordinación con otros programas (como Cype, Presto, Adobe, etc.);  agilidad en el trabajo
con el modelo en 3D; asistencia técnica desde el comienzo de la compra del software; etc.
·  Revit fué el último en incorporarse al mercado. Siendo también un software de
BIM, parte con la ventaja inicial de la gran aceptación e implantación que el programa
AutoCAD, de la misma empresa Autodesk, tiene actualmente. Con este software todo el
proyecto se realiza directamente en 3D, y de ahí se generarán los planos en 2D.
Como podemos ver, estos programas realizan lo que es conocido como Simulación 4D y
Simulación 5D: no solo dibujan en 3D, sino que añaden la cuarta y la quinta dimensión al
diseño: el  tiempo y el  precio.  Esto lo hacen vinculando la información geométrica del
programa de tres dimensiones con una carta de programación (por ejemplo, un Gantt), y
agregando a todo el proceso la dimensión de costos. De esta forma, el hecho de modificar
una viga o un tipo de puerta del proyecto, quedará también reflejado en los documentos
relacionados  con  el  tiempo  de  ejecución  de  obra  y  en  el  presupuesto  del  proyecto,
variándolos de forma automática.
Sin embargo, a pesar de todas sus bondades, siguen contando con un gran handicap: el
necesario pago de licencias para su uso por estudiantes y profesores.
Es por eso que en este proyecto se ha optado por el uso de software libre, el cual nos
permite trabajar en tres dimensiones en las aulas, de forma eficaz y sin saltarnos ninguna
norma.
El diseño tridimensional de elementos constructivos no deja de ser una herramienta más a
la hora de definirlos. Sin embargo, aporta por si mismo (sin necesidad de convinarlo con
los mencionados aspectos de tiempo y costos) una serie de ventajas muy interesantes:
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·  Obtenemos  un  diseño  mucho  más  visual  de  los  elementos,  lo  cual  adquiere
todavía  mas  relevancia  en  el  caso  de  estudiantes  que  se  inician  en  el  mundo  de  la
arquitectura, permitiéndoles obtener un mayor entendimiento de todo el diseño y por tanto
del funcionamiento de todos los elementos constructivos.
·  A partir de un modelo tridimensional, podemos obtener de una forma más sencilla
todas las vistas (planta, alzados y perfiles), dotándonos así de una herramienta muy útil en
las clases de iniciación al dibujo diédrico.
·  A mi  entender,  cualquier  alumno  que  comprenda  el  funcionamiento  de  un
programa de diseño en 3D y conozca las órdenes básicas para trabajar con él, será capaz de
enfrentarse por si sólo al conocimiento de otros programas de diseño en 3D que pueda
necesitar en su futura vida profesional.
Dentro del conjunto de 'programas libres', encontramos los de código abierto. Su principal
ventaja es su rápido desarrollo y mejora. El hecho de que haya toda una comunidad de
usuarios dispuesta al uso de una herramienta y su mejora es dificilmente equiparable al
trabajo de un solo equipo de informáticos de una empresa, por muy grande y potente que
ésta sea. 
Uno de estos programas es el  Blender, muy conocido en el mundo de la animación 3D y
cada más utilizado en el mundo del diseño arquitectónico.
Blender es un modelador tridimensional que permite el  renderizado (generación de una
imagen o video a partir de un modelo 3D) y el texturizado (cubrir con diferentes texturas o
capas superficiales un objeto virtual, para aumentar la sensación tridimensional que nos
aporta y también para simular sus materiales).5
Las múltiples opciones que permite para la infoarquitectura (generación por ordenador de
imágenes o video de un proyecto arquitectónico)6, también conocida como arquitectura en
5 BLENDER [en  línea].  [Fecha  de  consulta:  15  de  enero  2014].  Disponible  en:
http://www.blender.org/  
6 RODRIGUEZ, MANUEL.  ¿Qué es la  infoarquitectura?.  [en línea].  [Fecha de consulta:  15 de enero
2014]. Disponible en: http://www.manuelrodriguezcg.com/que-es-la-infoarquitectura/ 
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3D  o  arquitectura  del  modelado,  ha  hecho  que  en  los  últimos  años  su  uso  se  haya
extendido a sectores como el del urbanismo y el de la arquitectura.
Existen multitud de recursos  en la web para la instalación y el  uso del  Blender.  Cabe
destacar la serie de  tutoriales que la Universidad de Alicante,  a través de su canal de
Youtube "Virtualización del Patrimonio", ha publicado.
Además,  como  recurso  de  aprendizaje  en  papel,  encontramos  el  libro  "Manual  de
Modelado  y  Animación  con  Blender",  de  Pablo  Suau,  profesor  de  la  asignatura  de
Infografía  (perteneciente  a  la  titulación  de  'Ingeniería  en  Sonido  e  Imagen'  de  la
Universidad de Alicante).
Otros programas libres, aunque ya no de código abierto, nos van a permitir el trabajo en 3D
y  la  posterior  impresión  del  modelo  generado.  Estos  son,  entre  otros,  el  123D (de
Autodesk) o el Sketch-Up (de Google), los cuales se pueden descargar de forma gratuita en
las webs de las empresas que los han creado.
Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado Sketch-Up. 
Este programa se lanza de forma gratuita para estudiantes y profesores, con la idea de
promocionarlo  para  que  el  usuario  finalmente  compre  su  versión  profesional  de  pago
(Sketch-Up Pro) una vez que pase a su uso en despachos de arquitectura.
Su  principal  ventaja  es  su  facilidad  de  uso,  así  como su  capacidad  de  importación  y
exportación de diferentes tipos de archivos. Tanto es así, que para la exportación de dibujos
2D desde AutoCAD a Blender, son muchos los profesionales que utilizan el Sketch-Up. 
El  fácil  manejo  se  debe  principalmente  a  que  tiene  una  cantidad  de  herramientas  y
opciones reducidas, en comparación con otros programas de diseño en 3D.
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A este aspecto, que puede sernos ventajoso inicialmente, se le unen una serie de detalles
muy interesantes a la hora de trabajar por primera vez en tres dimensiones:
·  Se aportan dibujados en el espacio de trabajo los tres ejes tridimensionales, cada
uno de un color. Cuando dibujamos una línea el programa, en función de la dirección de
movimiento del ratón, entiende que buscas paralelismo a uno otro eje, indicándotelo para
que puedas confirmarlo en caso de que así sea.
·  Aparece  también  reflejada  la  línea  del  horizonte,  aspecto  muy  útil  para  la
comprensión  inicial  de  los  modelos  generados  y  sobre  todo  para  no  perdernos  en  las
perspectivas una vez que hemos girado las piezas.
·  Como en muchos otros  programas de 3D,  todas  las  líneas  coplanarias  que al
dibujarse se encuentren formando polígonos cerrados,  generan efectivamente un área o
superficie. Así pues, si en una superficie ya creada dibujamos otras líneas que corten al
perímetro inicial, se crearán nuevas áreas unidas a la anterior.
·  Es  compatible  con  muchos  otros  programas  de  diseño,  permitiendo  generar
modelos 3D de muchos tipos que serán reconocibles por la mayoría de las impresoras 3D
del mercado.
El principal inconveniente de este programa parece ser su simplicidad, probablemente ya
corregida en la versión profesional. 
Antes de la decisión final de trabajo con este programa (el  Sketch-up), se desarrolló el
mismo detalle constructivo (una cimentación) con el programa  Blender.  El resultado fué
muy positivo, dándo el  Blender muchas más opciones para la resolución de los mismos
problemas.  
Sin embargo, finalmente se descartó debido a la gran extensión que hubiera supuesto en
papel la explicación del diseño del detalle constructivo.
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5.2.- Metodología para el diseño en 3D.
Vamos a abordar el diseño en 3D realizando un ejemplo práctico del mismo. 
Para ello, utilizaremos el programa Sketch-up, cuya facilidad de uso nos va a permitir una
introducción  fácil  y  sencilla  a  los  conceptos  que  diferencian  los  diseños  en  dos
dimensiones de los modelos 3D.
En concreto dibujaremos la cimentación superficial de hormigón armado de una vivienda
unifamiliar, formada por zapatas aisladas y vigas centradoras. Queremos dejar huecos en
los pilares para sus armaduras de espera.
En el Capítulo 9: Anexo 1 se incluyen otros dibujos de elementos constructivos.
No debemos olvidar que el objetivo de todos nuestros diseños es la impresión, lo cual,
como ya se indicó previamente, nos condicionará la forma de diseñar. 
Inicialmente, se nos plantean dos caminos: 
·Podemos partir de un dibujo de cimentación en 2D (realizado con  AutoCad o el
software libre draftsight);
·  O empezar a dibujar directamente con el programa  sketch-up,  el cual nos pide
crear  superficies  en  dos  dimensiones  que  luego  se  extrusionarán  para  crear  la  tercera
dimensión.
Veamos ambos, antes de decidirnos por uno de ellos.
· Diseño en 2D e importación en programa 3D:
1.- Dibujamos la planta de nuestra cimentación.
Creamos 4 capas diferentes donde colocaremos nuestros distintos objetos: Ejes, Pilares,
VigasCentradoras y Zapatas. Asignaremos un color diferente a cada una de ellas.
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Sólo los pilares han sido creados como bloques e insertados repetidamente. 
Dibujamos  nuestro  dibujo  a  tamaño  real,  utilizando  el  metro  como  unidad  básica  de
trabajo.
Guardamos el dibujo y pasamos a abrir el programa de diseño en 3D.
2.- Importación del dibujo en 2d desde sketch-up:
Seleccionamos las siguientes opciones de importación:
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Ilustración 17: Importación de la planta de cimentación. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 16: Planta de cimentación. 2 dimensiones. Fuente: Elaboración propia.
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
Como vemos, el programa parece reconocer todos nuestros
tipos de entidades, aunque todavía no sepamos si ésto nos
será  de  utilidad  o  no.  Reconoce  las  diferentes  capas,  el
bloque y todas las líneas generadas.
Si  importamos  el  dibujo  directamente,  las  unidades  de
trabajo  serán  cm y  el  punto  de  inserción  lo  decidirá  el
programa, pero también podemos elegir nosotros nuestras
variables:  en  el  ejemplo  se  han  realizado  diversas
opciones,  optado  finalmente  por  el  milímetro  (es  decir,
cada unidad traída de AutoCad será interpretada como 1mm en Sketch-up) y mantener el
punto de insercion. Además, seleccionamos Unir caras coplanarias.
Sin embargo, cuando intentamos trabajar sobre esa planta en sketch-up vemos que para el
programa no tenemos planos, es decir, las líneas de nuestro dibujo no son interpretadas
como las aristas de diferentes planos,  lo cual nos impide darles una tercera dimensión.
Nuestro dibujo se interpreta como una sola imagen, es decir, para sketch-up no son líneas
ni caras aisladas, si no que todo junto es una entidad de dibujo, leyéndonos, eso sí, los
vértices,  puntos  finales  y  de  encuentro  entre  líneas.  Pero  si  lo  que  queremos  es,  por
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Ilustración 18: Resultado de la
importación. Fuente:
Elaboración propia.
Ilustración 19: Imagen del archivo 2D importado. Fuente: Elaboración propia.
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ejemplo, que las 4 líneas que representan la base de una zapata formen un plano para poder
darle posteriormente una dimensión en el eje "z", debemos dibujar sobre nuestra imagen,
creando rectángulos que el programa sí que interprete como superficies.
Así pues, dibujaremos encima para conseguirlo y posteriormente iremos extrusionando las
caras creadas de las zapatas, dandoles la profundidad que queramos:
Como vemos, esto nos obliga  a  volver  a dibujar todo, creándo las  superficies de cada
zapata una a una, con el inconveniente de tener que modificar una a una las líneas que no
nos  sirvan.  Además,  debemos  darles  profundidad  a  los  objetos  también  uno  a  uno,
encontrándose  ahora  todos  ellos  en  la  capa0,  aunque  sí  existan  las  capas  generadas
anteriormente en el programa de 2D.
Considero mucho más rápido dibujar directamente en el programa de 3D elegido.
· Diseño del objeto a imprimir en programa 3D:
1º.-  Dibujaremos  una  zapata  en  planta.  Para  ello  podemos  dibujar  4  líneas  o
directamente un rectángulo.  Podemos introducir  la  dimensión desde el  punto inicial  al
vértice opuesto, o dar esta posición por coordenas (aquí la coordenadas 'x' e 'y' se teclearán
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Ilustración 20: Dibujo de superficies y volúmenes. Fuente: Elaboración propia.
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separadas  por  ';',  y  serán  interpretadas  como  coordenadas  relativas  al  último  punto
dibujado). En cualquiera de los dos casos, vemos que una vez creado el dibujo el programa
nos genera una superficie (lo sabemos puesto que ha cambiado de color el fondo).
Es importante que estemos dibujando en la capa que nos interese. Podemos crear tantas
capas como queramos y dejar como capa actual la que nos interesa en este momento.
Podemos apreciar en la esquina inferior derecha de la pantalla las dimensiones de nuestro
dibujo  (2000  x  2000).  Podemos  consultar  unidades  y  también  modificarlas  desde  los
menús superiores: Ventana< Información de modelo< Unidades. En nuestro caso elegimos
milímetros. Nuestra zapata mide por tanto 2000x2000mm = 2x2 metros.
Podemos ver también en la pantalla, los tres ejes de coordenadas: el rojo y el verde son los
ejes 'x' e 'y', siendo el azul el eje 'z'.
2º.- La seleccionamos primero y empujamos después nuestra superficie para conseguir
un cubo. Podemos pinchar en cualquier punto de nuestra superficie seleccionada:
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Ilustración 21: Dibujo de rectángulo. Fuente: Elaboración propia.
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Al fondo de la pantalla, podemos observar la línea del horizonte ofrecida por el programa
para que no perdamos esa referencia en futuros giros y cambios de vista.
3º.- Dibujamos en la cara superior líneas que nos indiquen donde irá el pilar y donde la
viga centradora. 
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Ilustración 22: Selección y empuje de superficie. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 23: Trazado de líneas auxiliares. Fuente: Elaboración propia.
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Observamos al dibujar, que nuestra línea toma el color temporal del eje de coordenas al
que es  paralela.  Podemos,  al  conseguir el  color del  eje  al  que queremos ser paralelos,
teclear la distancia de nuestra línea, o simplemente dirigir el ratón con esa dirección hacia
la arista a la que queremos llegar.  Cuando la encontramos, el programa nos lo indica.
Debemos tener en cuenta que para el programa cada línea nueva, al intersectarse con otras,
crea nuevas superficies, con todo lo que ello implica de selección de objetos a la hora de su
modificación.
4º.- Creamos un componente. Es un concepto parecido al de bloque en cad en 2d, pero
con ciertas limitaciones. Los componentes nos permitirán seleccionar el objeto de forma
rápida, así como desplazarlo y copiarlo y pegarlo tantas veces como queramos. En caso de
querer modificar un componente, se modificarán a la vez todos los iguales a él. Esto será
muy útil  para  nosotros:   creando,  por  ejemplo,  una  sola  zapata  de  esquina,  podemos
copiarla 3 veces más para tener nuestras 4 zapatas, con la ventaja de que si modificamos
una de ellas, las otras también lo harán.
Para crearlo debemos primero seleccionar todos los elementos que queremos que lo formen
y posteriormente seleccionar "Crear componente" en la barra de herramientas:
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Ilustración 24: Creación de componente. Fuente: Elaboración propia.
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Es importante asegurarnos de que todas las aristas y las caras están seleccionadas antes de
crear un componente. Para ello se pueden ir seleccionando una a una (teniendo pulsada la
tecla  'Control'  para  selección  múltiple)  o  bien,  elegir  en  el  menú  superior
'Editar<Seleccionar todo', con lo que se seleccionará todo lo visible en el dibujo (nunca las
capas que no estamos viendo). Otra opción es pulsar 3 veces el botón izquierdo del ratón.
En la ventana emergente, le daremos un nombre (el nuestro es 'Zapata') y de momento no
definiremos nuevos ejes para este componente (no lo vemos necesario, puesto que para
desplazarlo, copiarlo, etc, podremos siempre seleccionar el punto que más nos interese en
cada  momento).  Vemos que los  ejes  se  quedarán centrados en el  primer  punto que se
dibujó del objeto. Seleccionamos la opción de 'Reemplazar selección por componente'.
El tener la zapata como un componente, nos permite, como ya indicamos, seleccionarla de
una vez para así poder copiarla, desplazarla, etc. Ahora nuestras líneas son una sola entidad
de dibujo, un  prisma rectangular con unas líneas dibujadas en su cara superior.
En caso de querer modificar el componente, lo editaremos. Para ello, una vez seleccionado,
pinchando  en  el  botón  derecho  del  ratón  tendremos  un  desplegable  con  diferentes
opciones, tales como "editar" o "información del componente".
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Ilustración 25: Edición de un componente. Fuente: Elaboración propia.
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5º.- Creamos nuestras capas o layers. Debemos tener en cuenta que las capas en sketch-
up son un concepto parecido al de capa de otros programas de CAD, pero con algunas
diferencias  importantes.  Las  capas  en  sketch-up  pueden  modificarse  aunque  no  estén
visibles en ese momento (sería  como si  en AutoCAD modificaramos un objeto que se
encuentra en una capa bloqueada, o desactivada o incluso inutilizada).
Por otra parte, solo las capas que estén visibles se podrán imprimir. Es por esto que se ha
optado por las capas que aparecen en el dibujo, para tener un solo objeto a imprimir en una
capa con ese nombre, y el resto en otra capa con ese nombre en plural.
En la opción de 'Detalles' de la ventana 'Capas' podemos elegir la visualización por colores.
Debemos asegurarnos en que capa está el componente que hemos creado previamente, y en
caso necesario, cambiarlo a la capa que queramos. 
Es  muy importante  seguir  este  orden  a  la  hora  de  colocar  nuestros  objetos  en  capas:
Primero debemos haberlos convertido en componentes y luego colocarlos en su capa. 
Si no hemos creado componentes o grupos previamente, aunque nosotros desactivemos la
visión de una capa y por lo tanto no veamos sus objetos, estos se modificarán con el resto
del dibujo en caso de tener aristas compartidas y por lo tanto formar un solo objeto 3d.
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Ilustración 26: Creación de capas. Fuente: Elaboración propia.
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6º.- El hecho de querer imprimir nuestro diseño, nos determina la forma de diseñar. En
nuestro  caso,  se  ha  optado  por  la  impresión  de  la  estructura  pieza  a  pieza,  debido  al
"reducido" tamaño de impresora y a la dificil ejecución de piezas que quedarían en el aire. 
Así pues, lo que haremos será dibujar las zapatas con una serie de huecos en forma de
prisma  cuadrángular  que  se  corresponderán  a  los  espacios  ocupados  por  las  vigas
centradoras,  las  cuales  se  diseñarán  posteriormente,  creando  también  componentes  y
colocándolos en su capa correspondiente.
De esta forma, las vigas se podrán imprimir directamente sobre la cama de impresión sin
necesidad de soportes que las separen de ella y que nos obligarían a un mayor tratamiento
post-impresión. El modelo se montará una vez impresas todas las piezas una a una.
Para  facilitar  el  montaje,  se  dejarán  también  unos  agujeros  en  las  cara  de  las  vigas
centradoras y de los pilares para introducir alambres, que harán las veces de la ferralla en
nuestro modelo impreso.
Así pues,  vamos a modificar la zapata dejándo los huecos necesarios. Puesto que son
componentes, debemos editarlos para poder modificarlos.
Para realizar el hueco, basta con seleccionar la cara que queremos extruir y mover el ratón
en la dirección de extrusión deseada, tecleando el número de unidades que necesitemos.
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Ilustración 27: Creación de huecos en componente. Fuente: Elaboración propia.
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7º.- Ya tenemos nuestra zapata  de  esquina  dibujada,  a  falta  solo de  los  huecos  donde
colocaremos los alambres que nos harán las veces de la ferralla. Vamos a buscar la escala
de impresión.
Debemos tener en cuenta que al imprimir, las capas de plástico que genera el extrusor,
tienen un espesor mínimo que dependerá de la calidad de impresión utilizada. Eso nos
condicionará el dibujo, sobre todo ahora que vamos a realizar pequeños huecos para la
introducción de alambres (simulación de la ferralla).
Además, si los huecos de la pieza son realizados en horizontal y el diámetro de curvatura
de nuestros huecos es  menor que el  espesor de una capa de filamento,  el  círculo será
convertido en cuadrado durante la impresión, o sencillamente no se imprimirá.
Es importante también conocer la escala para saber a qué distancia podemos colocar los
huecos  del  borde  de  la  zapata.  Debemos  tener  en  cuenta  qué  existe  un  recubrimiento
mínimo que la impresorá dará a la pieza para lograr su aspecto sólido exterior, ya que el
interior  de las  piezas  no es  macizo si  no que la  impresora realiza un relleno con una
densidad determinada (modificable por el usuario).
La  escala de  impresión dependerá  principalmente del  tamaño de nuestra  impresora,  es
decir, del tamaño de la superficie de impresión (área de la plataforma de impresión o cama)
y de la altura a la que pueda llegar el extrusor.
Asi pues, vamos a colocar de forma virtual nuestros objetos a imprimir en la  impresora.
Para  ello,  dejando  solo  visibles  las  capas  que  nos  interesan  (en  nuestro  caso
"ZapataEsquina1") pasaremos el objeto a imprimir al 'slicer', el software que se encarga de
generar  el  fichero  con  todas  las  capas  de  impresión  (el  'gcode'  de  nuestro  modelo).
Nosotros todavía no generaremos ese fichero de capas, pero sí veremos a que escalas son
imprimibles nuestras piezas, viendo a la par si han sido generadas correctamente.
En caso de no haber sido creadas de forma correcta, el "slicer" no mostrará la pieza o
mostrará una pieza errónea.
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Veamos el proceso completo:
12.1.- Dejamos solo visibles las capas a imprimir.
12.2.- Exportamos nuestro dibujo: Archivo<Exportar<Modelo3D
Elegimos nombre para el nuevo archivo que se generará (en nuetro caso, al tratarse de
sketch-up, será un archivo tipo .obj o tipo .dae -ambos reconocibles por nuestra impresora
como modelos para imprimir-) así como dónde se guardará.
12.3.- Abriremos el 'slicer' (en nuestro caso, se trata del programa Cura, donde ya
hemos configurado nuestra impresora), y desde él cargamos el modelo generado en el paso
anterior: File<Load Model File< Y elegimos el fichero exportado por el sketch-up.
12.4.-  Una  vez  cargado,  nuestro  modelo  aparecerá  representado  en  la  cama  de
impresión. Seleccionándolo, se activará, entre otras, la opción de escalado de la pieza.
Debemos elegir el mismo factor de escala en los tres ejes x,y,z. En nuestro caso elegimos
después de varias pruebas el factor 0,02, que se corresponde con una escala 1/50.
Vemos como cada una de nuestras zapatas medirá 40mm x 40mm x 28mm una vez las
hayamos impreso.
Ya tenemos, pues, nuestra escala de impresión: 1/50.
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Ilustración 28: Búsqueda de la escala de impresión. Fuente: Elaboración propia.
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8º.- Ahora que conocemos la escala de impresión, vamos a calcular los diámetros de los
huecos para ferralla en pilares y vigas centradoras.  Debemos tener en cuenta varios
factores:
·  El espesor mínimo de impresión de cada capa de filamento variará, comos hemos
indicado, en función de la calidad de impresión utilizada. Para una calidad baja, el espesor
de capa puede estar entre 0,3 y 0,4mm, lo cual empeora el acabado (cuanto más finas sean
las capas mejor se apreciarán los detalles dibujados) pero disminuirá mucho el tiempo de
impresión.
·  Hemos dibujado a tamaño real, habiendo dibujado en milímetros las zapatas de
2m x 2m en planta, por lo que en mi dibujo miden 2000mm x 2000mm.
· La forma habitual de expresión de una escala gráfica es 1/x, siendo:
1 = unidad medida en el dibujo  
x = unidades en la realidad
·  Los conceptos varían un poco a la hora de imprimir el modelo. Nuesto dibujo
digital se convierte en la realidad, siendo el objeto impreso el que haría las veces de plano
impreso. De esta forma, si utilizamos la escala 1/x, tenemos:
1 = unidad medida en el objeto impreso
x = unidades en nuestro modelo digital, que está a tamaño real
·  Los diámetros de las armaduras de pilares y vigas de una cimentación real estarán
entre los 8 y los 12 mm. A la escala 1/50 decidida, esa ferralla tendría un diámetro, como
máximo de:
Ø = 12mm /50 = 0,24mm 
0,24mm < 0,4mm=espesor mínimo capa de filamento.
·  Así pues, si quiero realizar los agujeros para la ferralla, no podrán ser de tamaño
real. Deben ser más grandes para que se puedan imprimir. Veamos su diámetro mínimo,
limitado por ese espesor mínimo de la capa del filamento:
Realizando la operación inversa y fijando los 0,4mm como objeto impreso, obtenemos: 
0,4mm x 50 = 20mm = diámetro mínimo de nuestros agujeros en el dibujo.
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·  Puesto que la ferralla la simularé con alambres, puede ser su espesor el que me
fije el diámetro de los agujeros. Vamos a ver si sería factible imprimir agujeros de 2 mm de
diámetro (los alambres serán de 1mm y dejaremos el otro milímetro como holgura):
2 mm x 50 = 100 mm > 20 mm.
·  Así pues, tomaremos esa medida para nuestros agujeros, por la imposibilidad de
imprimir con nuestra impresora el tamaño real escalado de los redondos de acero.
Ø en modelo dibujado = 100 mm
Ø en modelo impreso = 2 mm
·  El calculo del recubrimiento lo haremos de forma similar, tomando ahora como
espesor mínimo de la pieza impresa 0,8mm. Tomando ese espesor mínimo:
0,8mm x 50 = 40 mm como mínimo en el dibujo para el recubrimiento.
Con todos estos cálculos, ya tenemos la forma en la que quedarán distribuidos los huecos
para la "ferralla":
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Ilustración 29: Cotas de pilares y vigas de cimentación. Fuente: Elaboración propia.
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Sección transversal del pilar (realizada a
la altura de la armadura de espera)
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775
Sección transversal de viga centradrora
zapatas esquina-zapatas medianeras.
(Se reducen 25 mm por cada lado para
prevenir posibles imperfecciones de la
impresión)
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9º.- Vamos,  ahora  sí,  a  dibujar  los  huecos  en  los  que  colocaremos  la  ferralla.
Utilizaremos el comando "equidistancia" para crear las aristas que determinan los centros
de los círculos, teniéndo de esa forma también definidos los radios.
Durante el proceso de dibujo de los nuevos círculos es importante ir borrando las líneas
sobrantes.  Si  lo  hacemos  así,  evitaremos  la  formación  de  nuevas  superficies  que  nos
impedirán el borrado una vez acabado todo el dibujo. 
10º.- Una vez realizados los círculos en las caras y borradas las líneas auxiliares, vamos a
"empujar" esos círculos para crear  los huecos para nuestras armaduras de espera. Igual
que  anteriormente,  seleccionamos  primero  un  círculo  para  luego  extrusionarlo  la
profundidad que queramos.
Para que los alambres que representan las armaduras no se choquen, hemos tomado las
siguientes dimensiones:
·  La profundidad de los huecos o distancia que se le ha dado a la extrusión es de
500mm.  De  esta  forma  conseguiremos  huecos  de  10mm =  1cm de  largo  en  la  pieza
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Ilustración 30: Dibujo de círculos en las superficies. Fuente: Elaboración propia.
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impresa en pilares.
·  En las  caras  del  pilar  donde se unirán con vigas  centradoras  esa profundidad
variará, siendo de 140 mm en el dibujo, es decir, 2,8mm en el pilar.
·  En las vigas centradoras los huecos medirán 860mm de profundidad, para de esta
forma tener alambres de 2 cm, igual de largos en todas las piezas.
Durante  este  proceso,  o  bien  una  vez  finalizado,  podemos  cambiar  la  vista  de  las
superficies del modelo: "Ver< Estilo de Cara< Rayos X", para comprobar que nuestros
huecos han sido creados de forma correcta.
Ya podemos cerrar  el  componente (seleccionándolo en el  menú desplegable que saldrá
presionando el botón derecho del ratón). Esta zapata ya se podría imprimir.
Veremos como hacerlo en el capítulo 5. Pero antes de ello, acabemos de dibujar nuestra
planta, dibujando cada elemento, conviertiéndolos en componentes y colocándolos en las
capas correspondientes.
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Ilustración 31: Visión con "Rayos X". Fuente: Elaboración propia.
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11º.- Para seguir con nuestro dibujo, vamos a dibujar las cuatro zapatas de esquina que
definen el perímetro completo de nuestra planta de cimentación. 
Para facilitar la posterior colocación y giro del componente, dibujaremos en la capa 0 un
rectángulo que represente la superficie donde estarían apoyadas las zapatas.
Es importante recordar  que si  modificáramos uno solo de los componentes nombrados
como ZapataEsquina, se modificarían los otros tres, lo cual será una ventaja de cara a una
posible  variación  en  formas  o  medidas.  Sin  embargo,  cuando  seleccionamos  un
componente y lo cambiamos de capa, el programa no siempre nos muestra el color de la
nueva capa en la que se encuentra, aunque sí nos indica al seleccionarlo que la capa a la
que pertenece es la nueva que le hemos indicado, además de desaparecer si apagamos esta
última. 
Si  queremos una imagen más visual  con cada elemento del  color de su capa podemos
solucionarlo  creando un nuevo compontente con ellas: 
1º- copiamos la zapata,
2º- editamos editamos la copia,
3º- la explotamos,
4º- seleccionamos todos los objetos que la forman (3 veces click en el botón 
      izquierdo del ratón),
5º- creamos un nuevo componente de los elementos seleccionados,
6º- seleccionamos ese componente y hacemos click en el botón derecho del ratón,
7º- en el desplegable elegimos: "Información de la entidad",
8º- elegimos la capa en la que queremos que esté esta nueva entidad.
Como ya se indicó anteriormente,  la impresión de nuestro modelo se realizará pieza a
pieza, es decir, no imprimiremos todas nuestras zapatas a la vez, si no que imprimiremos
en primer lugar una zapata de esquina y después repetiremos esa operación 3 veces para
tener las 4 zapatas de esquina. Después imprimiremos una zapata medianera y repetiremos
esta  operación  tantas  veces  como  número  de  zapatas  medianeras  tenemos  en  nuestro
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modelo, es decir, 4. Zapatas centradas solo tendremos que imprimir una.
Es por esta razón que, con vistas a la exportación futura del modelo, debemos trabajar con
distintas  capas,  lo  cual  nos  permitirá  solo  visualizar  y  por  tanto exportar  las  partes  o
componentes del modelo que estén en la capa visible o actual.
Se  puede  apreciar  que  tenemos  2  capas  para  las  zapatas  de  esquina:  Una  llamada
"ZapataEsquina1",  que solo cuenta con una de esas  zapatas y será la que en el  futuro
imprimiremos; Otra capa llamada "ZapatasEsquina" con el resto de las zapatas de esquina,
que conforman el modelo 3D pero no serán necesarias para la impresión.
12º.- Pasamos, ahora sí, a copiar y pegar el nuevo componente. Los desplazaremos desde
su vértice inferior y los giraremos desde el superior utilizando los ejes coordenados para
efectuar el giro, hasta conseguir las 4 zapatas de esquina, cada una en su capa.
13º.- Repetimos el proceso realizado para el dibujo y colocación de las otras zapatas.
Iremos desplazando y girando cada componente, hasta tener todas las zapatas de nuestra
cimentación en su lugar.
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Ilustración 32: Desplazamiento y giro de elementos. Fuente: Elaboración propia.
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14º.- Para evitar el problema de impresión de los encuentros en ángulo recto en nuestras
zapatas, vamos a suavizar las aristas de todas ellas: Editamos el componente y creamos
en su cara inferior el arco con el que suavizar las esquinas, el cual, utilizando el comando
"Sígueme" del programa, podemos prolongar a lo largo de toda la arista de zapata.
Repetimos la operación las veces necesarias: en cada encuentro de planos en vertical, que
es  donde  el  extrusor  de  la  impresora  hace  el  giro  y  genera  el  problema.  Finalmente
borramos las líneas de planos anteriores a nuestro suavizado.
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Ilustración 33: Creación de cantos redondeados. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 34: Pieza con todas las aristas verticales redondeadas. Fuente: Elaboración propia.
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Una vez realizado en los diferentes componentes tendremos esta imagen. Se han cambiado
los colores de algunas capas para una mayor apreciación de los curvados:
15º.- Pasamos a realizar las vigas centradoras (reducidas en su tamaño 25mm en cada
cara  en  contacto  con  zapata,  con  idea  de  facilitar  el  encaje  de  las  piezas  impresas)
repitiendo el mismo proceso realizado con las zapatas.
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Ilustración 35: Vista de todas las zapatas de cimentación. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 36: Vista de zapatas y vigas de cimentación. Fuente: Elaboración propia.
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16º.- Veamos como es nuestra cimentación con todos sus componentes encajados:
Para poder identificar Vigas Centradoras una vez impresas, hemos creado textos en 3D (de
diferentes tamaños y formas) como parte de los componentes. Así, no confundiremos las
vigas exteriores con las centrales, ya que las exteriores llevan el nombre puesto. 
Los componentes Vigas no están pegados a los componentes Zapata. La distancia que los
separa permitirá el encaje de las piezas impresas.
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Ilustración 38: Separación entre componentes. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 37: Vista de la cimentación completa. Fuente: Elaboración propia.
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6. LA IMPRESIÓN EN TRES DIMENSIONES.
6.1. La  impresora 3D.
La mayoría de las impresoras  3D de sobremesa realizan la  impresión por  extrusión -o
tecnología de modelado por deposición fundida (FDM)- utilizando para dicha extrusión
materiales termoplásticos (principalmente PLA o ABS).
Como ya  se  indicó  anteriormente,  el  extrusor  de  la  máquina,  al  calentarse,  derrite  el
plástico inicialmente en estado sólido, y lo va depositando capa a capa. El filamento de
plástico enfría rapidamente en contacto con el aire, lo que le permite volver a su estado
sólido conformando de esta forma capa a capa la pieza impresa.
Existen multitud de estas impresoras en el mercado, siendo conveniente la utilización de
diferente softwares para el uso de cada una de ellas.
La impresora utilizada en este trabajo es una impresora 3D de hardware libre: la Tumaker
Voladora 2. 
Veamos sus características y los pasos a realizar antes de comenzar a imprimir:
Características de la Tumaker V2 de un extrusor:
Tamaño de la plataforma o "cama caliente": 270 mm x 185 mm
Tamaño de la boquilla (Nozzle): 0.4 mm
Diámetro del filamento: 2.85 mm
Temperatura de salida del filamento: PLA 220º, ABS 240º
Temperatura de la cama: para imprimir con PLA: No es necesaria; 
     para la impresión con ABS: 80º
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       48
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
Firmware (o software que controla la máquina): Marlin, Sprinter, Repetier. 
Rango de movimiento del extrusor: 274 milímetros en X
185 milímetros en Y
185 milímetros en Z
Tamaño carrete  de filamento de plástico:  20 x 5,5  cm. Se podrán utilizar  otros
tamaños,  pero  si  son  mayores  a  estas  dimensiones  deberemos  colocarlos  fuera  de  la
máquina durante la impresión.
6.2. El software para la impresión.
Como ya indicamos previamente (Capítulo 2. Metodología de trabajo), para que nuestra
impresora pueda extruir capa a capa el filamento, una vez elaborado un archivo de dibujo
tridimensional, los datos de ese archivo se transfieren a un software denominado "slicer"
(rebanador en inglés), el cual se encarga de descomponer el objeto en multitud de capas (de
espesores que rondan entre los 0,05 y 0,4 mm) y generar un nuevo archivo denominado
".gcode", que interpreta la impresora para imprimir capa a capa nuestro objeto.
Utilizaremos dos software diferentes: el  Cura (como slicer para el procesado del modelo
tridimensional) y  el  Repetier-Host (para la  comunicación con máquina).  Veamos como
trabajar con cada uno de ellos.
· El software de procesado "Cura".
En primer lugar vamos a configurar nuestra impresora en el programa.
El  fabricante de la impresora nos proporcionó un fichero con las  caractertísticas de la
impresora  (Voladora2.ini)  para  poder  utilizar  el  software  Cura con  nuestra  impresora
(Tumaker Voladora 2). Lo debemos copiar en la carpeta donde hayamos instalado el cura,
dentro de la subcarpeta resources/machine_profiles.
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Abrimos el Cura y elegimos, dentro del menú desplegable File: Machine Settings.
Pulsamos en Add New Machine y nos aparece el asistente para añadir una impresora.
Seleccionamos Other y pulsamos Next . Aparecerán diferentes impresoras, entre las cuales
estará la nuestra (Voladora 2), al haber copiado el fichero Voladora2.ini.
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Ilustración 39: Cura. Asistente de configuración 1. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 40: Cura. Asistente de configuración 2. Fuente: Elaboración propia.
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La elegimos y pulsamos Next, y ya tenemos la máquina definida en el programa.
Si elegimos el menú superior Machine, debe aparecernos  Tumaker Voladora 2:
Las diferentes pestañas que se nos presentan debajo de los menús superiores, nos permiten
definir los distintos parámetros de impresión, como son: qué espesor tendrá cada una de
nuestras capas de filamento, cuál  será el  grosor del  revestimiento o capa exterior de la
pieza, si colocaremos soportes o no para imprimir, etc.
Veamos algunos de ellos, en concreto los que más nos afectarán.
Pestaña Basic:
· Layer height (mm) o espesor de capa en milímetros: será el espesor de cada una de
las capas de filamento de plástico que se irán imprimiendo conformando finalmente la
pieza.  Nos  moveremos  entre  0,3  y  0,09mm  de  espesor  de  capas,  en  función  de  que
queramos una menor o mayor calidad de acabado. Por supuesto, esto también influirá en el
tiempo de impresión de la pieza: si realizamos capas más finas, necesitarémos un mayor
número de ellas para realizar la pieza, con lo que el tiempo de impresión aumentará. 
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Ilustración 41: Cura. Ajustes de la máquina. Fuente: Elaboración propia.
DISEÑO E IMPRESIÓN 3D. APLICACIONES A LA DOCENCIA.
·  Shell  thickness  (mm) o ancho
de pared: el espesor del recubrimiento o
"caparazón" de la pieza será de 0.8 mm.
·  Fill  density  o  densidad  de
relleno: Los modelos  impresos  no son
macizos,  sino  que  en  su  interior  se
realiza  una  especie  de  maya,  la  cual
aporta la rigidez necesaria al modelo sin
necesidad  de  un  macizado  completo.
Para  imprimir  con  ABS  será
recomendable no pasar de una densidad
de relleno del 50%.
·  Support type o tipo de soporte:
En caso  de que  nuestra pieza no toque totalmente la  cama de impresión,  el  programa
imprimirá soportes para esas partes aéreas, que quedarán unidos a la pieza impresa y habrá
que retirar con un cúter o similar. Tenemos tres opciones a la hora de imprimir: 1) None:
No se realizará ningún soporte; 2) Touching buildplate: Se realizarán soportes en las partes
aéreas de la pieza, pero solo en aquellas partes que de esta forma queden unidas por medio
de  esos  soportes  con  la  plataforma  de  impresión;  3)  Everywhere:  Los  soportes  serán
realizados en todas las partes "voladas" de la pieza, incluso aunque sea necesario apoyarlos
en la propia pieza.
Con vistas a un mejor resultado final y menos operaciones post-impresión, se recomienda
la impresión sin soportes, siempre que sea posible evitarlos (volteando la pieza en la cama
de impresión, realizando un diseño diferente, etc.) 
·  Plataform adhesion type o tipo de plataforma de adhesión: Consiste en unas capas
iniciales, de mayor amplitud que la pieza que sirven para evitar que se despege de la cama
durante la impresión. Se pueden seleccionar distintos tipos de plataformas o incluso no
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Ilustración 42: Cura. Pestaña Basic. Fuente:
Elaboración propia.
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elegir ninguna y haber diseñado una propia previamente.  La pieza tiende a despegarse más
facilmente por las esquinas, así pues será ahí donde, en caso de crearla nosotros, debamos
seguro tener algún tipo de plataforma. En caso de elegir las suministradas por el programa,
tendremos dos opciones:  Brim: con la misma forma del perímetro de la pieza, pero más
amplio; Raft: forma de cuadrícula.
Pestaña Advanced:
·  Initial layer thickness o espesor de la
capa inicial: será el grosor de la primera capa
de  filamento  extruida  sobre  la  plataforma.
Observamos que si este grosor es superior a la
altura  del  resto  de  capas,  el  programa  nos
avisará de un posible mal acabado de pieza, y
sombreará el dato de amarillo.
Una  vez  que  nuestra  pieza  sea  cargada  en  el  programa  y  realizemos  los  ajustes  que
queramos, debemos crear nuestro "gCode" seleccionando para ello "Save GCode". Este es
el fichero que luego leeremos con Repetier-host.
El  equipo  de  Tumaker,  diseñadores,  fabricantes  y  vendedores  de  estas  impresoras  3D,
facilitan una serie de perfiles de trabajo inicial, a partir de los cuales cada usuario puede
modificar todas o solo algunas de las carácterísticas de impresión que más le convengan.
Estos perfiles son enviados a los compradores de sus máquinas en forma de ficheros .ini,
existiendo 3  ficheros  diferentes  para  cada  uno de los  plásticos  con  los  que trabaja  su
máquina, en función de la calidad de impresión que queramos: ABSbaja.ini; ABSmedia.ini;
ABSalta.ini; PLAbaja.ini; PLAmedia.ini; PLAalta.ini. 
Los  parámetros  de  los  perfiles  proporcionados  por  Tumaker,  que  pueden  ser  cargados
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Ilustración 43: Cura. Pestaña Advanced. Fuente:
Elaboración propia.
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directamente en el programa y modificados a su gusto por el usuario, son los siguientes:
ABS PLA
Baja Media Alta Baja Media Alta
Quality
Layer height 0.3 0.21 0.09 0.3 0.21 0.09
Shell thickness 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Fill
Bottom/Top thickness 1.2 1.2 0.4 1.2 1.2 0.4
Fill Density 20 20 20 20 20 20
Speed and temperature
Print speed 70 50 30 70 50 30
Printing temperature 240 240 240 220 220 220
Bed remperature 80 80 80 0 0 0
Filament
Diameter 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
Flow 100 100 100 100 100 100
Retraction
Speed 40 40 40 40 40 40
Distance 5 5 5 5 5 5
Quality
Initial layer thickness 0.35 0.3 0.12 0.35 0.3 0.12
Cut of object bottom 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dual extrusion overlap 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Speed
Travel speed 150 150 150 150 150 150
Botom layer speed 20 20 20 20 20 20
Infill speed 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cool
Minimal layer time 5 5 5 5 5 5
Enable cooling fan no no no si si si
Tabla 1: Perfiles de impresión. Tumaker Voladora 2. Fuente: Tumaker.
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· El software de comunicación con la impresora "Repetier-Host".
En primer lugar debemos configurar nuestra impresora en el programa. 
Para ello, una vez abierto el programa, pulsaremos el botón configurar impresora que nos
aparece arriba a la derecha en la pantalla.
En la ventana que se nos abre, veremos varias pestañas, cada una de ellas se ocupará de un
aspecto concreto de nuestra impresión. 
Podemos dejar los parámetros que vienen fijados por defecto en las primeras pestañas, pero
es imprescindible que modifiquemos las dimensiones de impresión en la tercera pestaña:
Debemos configurar el  área de trabajo de la  impresora,  estableciendo cada una de sus
dimensiones en el apartado correspondiente, y eligiendo "Aplicar" después.
Ancho del área impresion: 270
Profundidad del area impresión: 185
Altura del área impresión: 185
Ya  podemos  imprimir  un  objeto,  tal  y  como  se  explica  en  el  siguiente  apartado
(Metodología de impresión en 3D). 
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Ilustración 44: Repetier Host. Configuración de la impresora. Fuente: Elaboración propia.
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6.3. Metodología de impresión en 3 dimensiones.
Vamos a imprimir la piezas de nuestra cimentación.
Empezaremos por la zapata centrada. Para ello, debemos generar un archivo reconocible
por nuestro programa de impresión 3D, en nuestro caso, el "Cura".
Los archivos que puede reconocer  y por  tanto cargar  el  "Cura" son archivos tipo  .stl;
.obj; .dae; .jpg; .png; etc.
Este  software  prepara el  modelo  para imprimirlo:  lo  coloca  y escala  en el  soporte de
impresión   y  genera  el  "gcode",  un  fichero  de  texto  donde  aparecen  las  órdenes  que
interpreta la impresora,  es  decir,  especifica todos los movimientos que deberá hacer  el
extrusor, cuantas capas de filamento se necesitarán, en qué orden se imprimirán, etc.
Para  pasar  nuestro  fichero  de  sketch-up a  un  modelo  3D  de  alguno  de  esos  tipos,
seleccionamos en dicho programa la opción de "Archivo<Exportar<Modelo3D", teniendo
solo activa la capa que queremos imprimir, en nuestro caso la capa "ZapataCentrada".
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Ilustración 45: Sketch Up. Exportación del modelo 3D. Fuente: Elaboración propia.
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Elegimos el  destino del  fichero y su nombre,  en este  caso "ZapataCentrada.dae"  en la
carpeta "Proyecto Fin de Grado" y aceptamos. Ya se ha generado el archivo.
Abrimos el Cura, y desde él lo cargamos: "Load<Load Model File"
Nos aparecerá la figura sobre la cama de impresión. La seleccionamos.
Lo primero que haremos será escalarla: Si queremos la pieza a 1/50, nuestro factor de
escala  será  0,02.  Vemos  las  dimensiones  finales  que  tendrá  nuestra  pieza  impresa:
40x40x28 mm.
En la parte izquierda de la pantalla podemos observar todos los parámetros que tendrá
nuestra  impresión.  Como hemos  visto  en  el  apartado  anterior,  al  cargar  el  archivo  de
calidad baja (File< Open Profile< Selección del archivo .ini deseado), quedan configurados
todos estos parámetros, pudiendose desde aquí variarlos en caso necesario.
En la parte superior de la pantalla, vemos el tiempo que tardará la impresora en imprimir
esta pieza (59minutos), los metros de filamento que serán utilizados (2,38m) y los gramos
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Ilustración 46: Cura. Escalado del modelo 3D. Fuente: Elaboración propia.
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de ese material que serán necesarios (19 gr) que será lo que finalmente pese la pieza.
También desde aquí podríamos voltear la pieza y rotarla, en caso de querer imprimirla en
otra posición.
Si cambiamos la vista del modelo, eligiendo, en la parte superior derecha de la pantalla la
opción "Layers", podemos ver todas las capas a imprimir. En nuestro caso, son 93.
En esta imagen se ha seleccionado la capa 30, donde aún no se han empezado ha imprimir
los huecos para las vigas.
Podemos observar el relleno interior que se crea en las piezas de forma interna (en nuestro
caso, un relleno con una densidad del 20%), siendo el espesor de la cubierta o caparazón de
0,8mm.
Si  pasamos  ahora  a  una  capa  superior  (la
capa  86)  veremos  como nuestra  zapata  va
tomando su forma. En azul se aprecian los
movimientos  que hará el extrusor.
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Ilustración 47: Cura. Vista de capas a imprimir. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 48: Cura. Vista de la capa a imprimir
nº  86. Fuente: Elaboración propia.
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Una vez tenemos la zapata tal como la queremos imprimir, ya podemos generar el 'gCode',
que utilizará Repetier-Host para imprimir.
File<Save GCode< Elegimos el nombre de nuestro archivo y donde guardarlo.
Ya podemos abrir el programa Repetier-Host.
Elegimos "Conectar", para conectar nuestro ordenador y la impresora.
Pasaremos a la pestaña de "Control Manual" para empezar a calentar la plataforma, que
debe alcanzar una temperatura de 80º al tratarse de una impresión con ABS (Ver Tabla 1.
Perfiles de Impresión. Tumaker Voladora 2. del apartado 5.2).
Pulsamos sobre la opción "calentar plataforma": 
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Ilustración 49: Repetier Host. Control Manual. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 50: Repetier Host. Calentar extrusor y plataforma. Fuente: Elaboración propia.
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Durante los primeros minutos de ese calentamiento (tardará unos minutos en alcanzar la
temperatura  deseada),  sacamos  nuestra  plataforma  y  la  preparamos  para  la  impresión
rociándola ligeramente con laca (será una laca de peluquería, tipo "Nelly"). 
Cargamos el fichero gCode generado anteriormente:
Archivo< Y seleccionamos el fichero creado previamente. En nuestro caso se trata
del  fichero:  "ZapataCentrada_dae_ABS_Baja_Brim.gcode".  Es  recomendable  que todas
las caractertísticas de impresión aparezcan en el nombre del  gCode, de cara a  posibles
repeticiones con cambios de esos parámetros.
Alcanzados los  80º  que debe alcanzar  la  plataforma por  tratarse de ABS,  ya  podemos
seleccionar "Imprimir". El programa calentará entonces el extrusor de la impresora (mucho
más rápido de lo que tardó en calentar la plataforma). Este debe alcanzar los 240º para
poder derretir el ABS (nuestro plástico de impresión).
Una vez alcanzadas las dos temperaturas deseadas (plataforma y extrusor)  comienza la
impresión. Podemos ir viendo por qué capa vamos y cuanto tiempo nos falta para acabar
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Ilustración 51: Repetier Host. Importación del gCode. Fuente: Elaboración propia.
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(este  tiempo  es  aproximado,  ya  que  presenta  variaciones  respecto  al  tiempo  real  de
impresión de la pieza, que también será indicado por el programa).
Es importante que, durante la misma, observemos que nuestra pieza no se ha levantado de
la  plataforma.  Este  fenómeno,  conocido  como "wrapping",  provoca  que  las  piezas  se
arqueen  por  las  esquinas,  despegándose  de  la  plataforma  de  impresión.  Ocurre  más
facilmente con el  ABS que con el  PLA (por ser  el  ABS menos  adhesivo cuando está
fundido).
Es  para  evitar  este
fenómeno  que
rociamos  con  laca  la
plataforma  antes  de
iniciarse la impresión,
pero  aún  así,  y  sobre
todo algunos plásticos
ABS  del  mercado,
tienden a despegarse. 
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Ilustración 52: Repetier Host. Durante la impresión de capa nº 5. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 53: La pieza no se está levantando. Fuente: Elaboración propia.
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Si  esto  ocurre,  el
extrusor chocará con el
objeto impreso (ya que
se  mueve  por
coordenadas  x,y,z)  se
moverá  de  forma
aleatoria  intentando  corregir  su  posición,  y  a  partir  de  ahí  retomará  la  impresión,
probablemente en un punto que será  diferente del deseado, arruinando así nuestra pieza.
Así pues convendrá, si llegara este caso, "Anular" la impresión, levantar la pieza a medias
de la plataforma cuando ésta se haya enfriado y volver a empezar nuestro trabajo.
Una vez acabada la pieza, el extrusor se retirará a su posición de reposo y la temperatura de
la  plataforma  irá  disminuyendo  progresivamente.  Con  el  control  manual  bajaremos  la
plataforma para, una vez que esté fría, poder sacarla y despegar nuestra zapata ya impresa.
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       62
Ilustración 54: "Wrapping". Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 55: Bajamos la plataforma mientras se enfría. Fuente: Elaboración propia.
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Una  vez  enfriada  la
plataforma (podemos seguir
controlando  su  temperatura
por  medio  del  Repetier-
Host,  siempre  que  no  lo
desconectemos  ni
apaguemos  la  impresora),
procedemos a sacarla  de la
impresora  para  despegar  la
pieza.
Para despegarla de la
cama,  resulta  muy
útil  rociarla  con
limpia  cristales.  De
esta  forma,  si  lo
dejamos  actuar  unos
minutos,  oiremos
como  cruje  el
plástico  al  ir
separándose  de  la
plataforma. 
Aún  así,  es  posible
que todavía tengamos
que separarla a mano o incluso con una rasqueta (del mismo tipo de las utilizadas para la
limpieza de las vitrocerámicas). Una vez despegada, pasamos a quitarle la capa inicial o
Brim (en caso de haberla  impreso con ella)  manualmente y/o  con ayuda de un cutter.
Repasaremos los agujeros creados con una lima cilíndrica.
AMPARO ALARTE GARVÍ                                                                                                                                                       63
Ilustración 56: Sacamos la plataforma de la impresora. Fuente:
Elaboración propia.
Ilustración 57: Trabajos de acabado sobre la pieza impresa. Fuente:
Elaboración propia.
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Ya  tenemos  nuestra  primera  zapata
impresa, a la que colocamos los alambres
que harán las veces de las armaduras de
espera  quedando  así  lista  para  formar
parte  del  resto  de  elementos  que
conformarán  nuestra  cimentación,  los
cuales iremos imprimiendo uno a uno tal
como  hemos  hecho  con  esta  zapata,  o
varios  a  la  vez  (como haremos  con  las
vigas centradoras).
Podemos imprimir tantos elementos a la vez como caben en la plataforma de impresión. 
Esto puede suponer un ahorro de tiempo, ya que sólo habrá que calentar la cama una vez
(operación esta que tarda unos 15-20 minutos). 
Sin embargo, imprimamos las piezas de una en una o todas a la vez capa por capa, deben
estar  lo  suficientemente  separadas  para  que  la  cabeza  del  extrusor,  cuando  está
imprimiendo una, no toque la pieza anterior ya impresa. Esto resultará sencillo puesto que
ya hemos configurado nuestro tipo de impresora en los programas de impresión.
Así  pues,  cuando vamos  cargando diferentes  archivos  de diferentes  modelos  3D en el
Cura, este no nos permitirá acercarlos demasiado. 
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Ilustración 58: Nuestra primera zapata impresa.
Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 59: Creación del gCode de 4 piezas a la vez. Fuente: Elaboración propia.
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Las vigas de la cimentación han sido impresas de 4 en 4, una vez conseguimos el modelo
apropiado.
En la imagen superior observamos la impresión de la última de las cuatro vigas, la más
pegada a la posición de descanso del extrusor.
Una vez acabamos la impresión de todas las piezas, las encajamos y ya tenemos nuestra
cimentación a escala 1/50:
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Ilustración 60: Impresión de 4 vigas. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 61: Cimentación aislada impresa en 3D. Fuente: Elaboración propia.
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7. CONCLUSIONES.
En primer lugar, me he acercado al mundo de la impresión en tres dimensiones buscando
información  sobre  los  actuales  avances  en  la  misma,  centrándome  sobre  todo  en  los
proyectos de impresión de viviendas que existen actualmente, algunos de los cuales ya se
han materializado.
Me ha  parecido  un  mundo  apasionante  y  en  plena  expansión.  Solo  el  tiempo  dirá  si
realmente llegan a imponerse este tipo de construcciones, lo cual parece bastante probable
debido a las grandes ventajas de ahorro de tiempo y recursos que suponen.
He realizado detalles constructivos en 3D utilizando para ello software libre.
He  podido  comprobrar,  de  esta  forma,  que  la  enseñanza  y  el  aprendizaje  de  esta
herramienta puede ser inicialmente todo lo sencilla que se quiera. Además, al trabajar con
ella he visto lo fácil que podría resultar utilizándola el explicar a un alumno neófito en la
materia los conceptos de planta, alzado y perfil. Bastaría con exponer en clase un modelo
tridimensional e ir girándolo para obtener las diferentes vistas.
He comprobado también como el diseño en tres dimensiones puede ayudar a los alumnos a
una  mejor  comprensión  de  los  detalles  constructivos,  sus  dimensiones,  formas  y
funcionamiento. 
Desde el punto de vista docente, las principales ventajas que presentan los modelos 3D
respecto  a los  diseños en  dos dimensiones  es  que podemos  interactuar  con  el  modelo
diseñado:
·  transformándolo completamente solo con modificar alguna de sus partes,
·  cambiando el punto de vista que tenemos sobre el.
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En mi opinión, esta puede ser una herramienta de trabajo muy motivadora en las aulas.
Debemos tener en cuenta que el diseño en tres dimensiones es ya algo muy frecuente en
muchos espacios productivos. Es por esto que la mayoría de los alumnos a los que se les
inicia  en  el  diseño  por  ordenador  preguntan  por  el  diseño  tridimensional.  Al  ser  una
herramienta tan visual, se convierte en una forma de trabajo llamativa que les puede hacer
profundizar en los conocimientos deseados de una forma mucho más atrayente, a la par de
rápida y sencilla.
Después del diseño he impreso el modelo diseñado con una impresora 3D.
El  principal  inconveniente  observado  en  mi  impresora  de  usuario,  y  al  parecer  en  la
mayoría de las existentes en el mercado a día de hoy, es que son todavía lentas y ruidosas. 
Sin embargo, esta lentitud y ruido no las hacen incompatibles con las aulas. De hecho la
autora la tiene situada en su escritorio, para ir imprimiendo piezas diseñadas mientras va
dibujando las siguientes.
Su precio es asequible para un centro educativo (actualmente entre los 1000 y los 2000€), y
el precio del material fungible necesario no es tampoco un inconveniente. En cualquier
caso debemos tener en cuenta que hablamos de impresoras de "modelado por deposición
fundida"  (FDM),  que se encuentran actualmente en auge debido a la  caducidad de las
patentes  de  sus  componentes  en  el  2009.  Al  igual  que  estos  modelos  han  avanzado
rapidamente  y  siguen  haciéndolo,  consiguiendo  así  máquinas  cada  vez  más  rápidas,
silenciosas  y  asequibles,  se  espera  que  el  tipo  de  impresión  denominado  "sinterizado
selectivo  por  láser"  (SLS)  también  se  desarrolle  rápidamente,  puesto  que  sus  patentes
caducaron en febrero del presente año.
La tecnología FDM utilizada en las impresoras de sobremesa es similar a la tecnología de
las grandes impresoras que se estan utilizando para la impresión de edificios con diferentes
materiales (resumidos todos esos proyectos en el  capítulo 3 de este  trabajo).  Así  pues,
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parece muy interesante el manejo de una impresora de usuario por parte de los alumnos.
Este  conocimiento  adquirido  en  el  aula  puede  ser  extrapolable  al  mundo  real  de  la
construcción, siendoles así de gran utilidad en el futuro y conseguiendo de ésta forma una
visión global de una forma de construcción que es ya hoy una realidad.
La impresión en 3D, pese a  sus  handicaps actuales (descritos en el  capítulo 4 de este
trabajo), permite y fomenta la creación de nuevas formas constructivas.
Uno de  los  ejemplos  de  estas  nuevas  formas  es  la  mayor  facilidad  que  presentan  las
impresoras 3D en la creación de las curvas, aspecto este que se puede apreciar incluso en
las nuevas construcciones de viviendas resumidas en el capítulo 3.
La  materialización  por  una  máquina  del  modelo  creado  en  ordenador,  disminuye
enormemente la cantidad de recursos y de medios auxiliares necesarios, y hace posible la
creación de formas que antes serían inviables por razones de precio y tiempo. 
Como ejemplo se puede observar la ausencia de encofrados a la hora de la impresión de
estructuras  y  tabiques  (que se realizarán a la  par)  tanto en  las  viviendas  de  hormigón
impreso  ya  existentes  como  en  las  impresas  con  plásticos  ABS  actualmente  en
construcción.
Si nos centramos nuevamente en un aula de enseñanza, la obtención de un modelo físico a
partir del modelo virtual diseñado puede aumentar tanto el interés como la creatividad del
alumnado de cualquier rama de la construcción, puesto que el objeto diseñado es realmente
"construido", siendo además posible utilizar nuevas formas para ello.
Con la utilización de estas impresoras 3D, ofreceríamos al alumno una nueva forma de
visión del diseño enfocado directamente a su futura impresión. Este aspecto me parece por
sí solo de una gran importancia puesto que, después de los últimos avances en materiales y
técnicas  de  impresión en  tres  dimensiones,  es  probable  que  la  tendencia  futura  sea  la
impresión de viviendas (o al menos la impresión de parte de ellas).
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9. ANEXO 1: DISEÑO E IMPRESIÓN DE OTROS ELEMENTOS.
Siguiendo los pasos del Capítulo 5, dibujamos una vigueta autorresistente y una bovedilla,
elementos ambos que podríamos encontrar en un forjado sanitario cualquiera.
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Ilustración 62: Dibujo de vigueta autorresistente. Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 63: Dibujo de bovedilla. Fuente: Elaboración propia.
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Siguiendo los pasos del Capítulo 6, paso a imprimir los elementos dibujados. 
La primera impresión corresponde al
modelo  tridimensional  de  una
vigueta autorresistente de 1,5 m de
longitud.  Ha sido  impresa  a  escala
1:10. El tiempo de impresión ha sido
de 1h y 15min (más el calentamiento
de la cama) utilizando para ello un
perfil  de impresión de calidad baja
(las  capas  de  filamento  son  de
0,3mm  de  grosor).  
Ha sido dificil evitar el wrapping en
los extremos de la pieza debido a su
longitud,  formas  y  los  agujeros
horizontales que la atraviesan, que ayudan a que el material tienda a retraerse.
Esta  bovedilla  ha  sido
impresa  también  con  ABS,
utilizando un perfil de calidad
baja  (con  espesores  de  capa
de  0,3mm)  y  un
recubrimiento  de  0,8mm  de
espesor.  
La  pieza  se  ha  impreso
volteada  para  que  todas  las
capas de filamento tuvieran soporte propio y así solo tener que retirar la capa inicial o brim
una  vez  finalizada  la  impresión.  La  escala  de  impresión  ha  sido  de  1/10.
El tiempo de trabajo de la máquina ha sido de 1h y 5min (más los 15 minutos habituales de
calentamiento de la cama),  siendo necesarias 101 capas de filamento para completar la
pieza.
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Ilustración 64: Vigueta impresa con ABS. Calidad baja.
Fuente: Elaboración propia.
Ilustración 65: Bovedilla impresa con ABS. Calidad baja. Fuente:
Elaboración propia
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Para la impresión de la siguiente bovedilla con ABS hemos utilizado un perfil de calidad
media (capas de filamento de 0,21 mm de espesor) y un recubrimiento igual que en la
pieza  anterior  (0,8mm).  La  escala  de  impresión  ha  sido  también  de  1/10.
El  tiempo  de  trabajo  de  la  máquina  ha  sido  en  este  caso  de  1h  y  37  min.(más  los
aproximadamente 15 minutos de calentamiento de la plataforma), siendo necesarias 143
capas de filamento para resolver la impresión.
Si pasamos a imprimir la misma bovedilla utilizando un perfil de calidad alta, los espesores
de cada capa de filamento pasan a ser de 0,09mm (el recubrimiento lo podemos dejar en
0,8mm) y por lo tanto, el número de capas a imprimir aumentará considerablemente (277
capas en este caso). El tiempo también aumentará, siendo necesarias 4 horas y 45 minutos
para la obtención de la pieza completa.
Así pues, a no ser que se trate de una pieza definitiva y en la que necesitemos una gran
definición, no parece recomendable utilizar espesores de capa tan pequeños.
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Ilustración 66: Bovedilla impresa con ABS. Calidad media. Fuente: Elaboración propia
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